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(57) Abstract: The invention relates to a device and a system for the optical transmission of data between satellites. Said device 
comprises a laser oscillator (10) for producing an optical signal, a modulator (11) for modulating the optical signal with data in- 
formation, an amplifying unit, a collimator unit, and a transmission unit for transmitting the signals. According to the invention, 
a pre-amplifier (12) is connected to a power dividing stage (13). A parallel circuit of at least two phase regulators (14) and two 
main amplifiers (15) connected in series, for amplifying and regulating the optical signals, is connected downstream from said power 
dividing stage. The main amplifiers (15) are connected to the corresponding number of collimators (17) by means of a bundle of 
optical waveguides which corresponds to the number of connections in series. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eine Anlage zur Ubertragung von optischen Daten zwischen 
Satelliten, die einen Laser-Oszillator (10) zur Erzeugung eines optischen Signals, einen Modulator (1 1) zur Modulierung des opti- 
schen Signals mit einer Dateninformation und eine Verstarkeranordnung, eine Kollimatoranordnung und eine Sendeeinrichtung zur 
Ubertragung der Signale umfasst. Es ist vorgesehen, dass ein Vorverstarker (12) mit einer Leistungsteilerstufe (13) verbunden isL, der 
eine Parallelschaltung von wenigstens zwei jeweils in Reihe geschaltelen Phasenstellern (14) und Hauptverstarkern (15), zur Verstar- 
kung und Ei nstellung der optischen Signale, nachgeschaltet ist und die Hauptverstarker ( 1 5) iiber ein der Anzahl der Reihenschaltung 
entsprechendcs Bundcl (16) von optischen Wcllenleitungen mil der entsprcchenden anzahl der Kollimatoren (17) verbunden sind. 
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VoiTichtung und eine Anlage zur optischen Ubertragung von Paten 
zwlschen Satelliten 



Stand der Technik 

Es ist bekannt, fur die optische Freiraumubertragung zwischen 
Satelliten, optische Hochleistungssender zu verwenden. Ein an sich 
bekanntes Sendesystem zur optischen Obertragung von Daten 
zwischen Satelliten ist In der Figur 1 dargestellt. Dabei liefert ein 
Laser-Oszillator 1 ein optisches Signal, konstanter Leistung und 
Frequenz, mit Meiner spektraler Breite. Der folgende elektro-optische 
Modulator 2 pragt dem Signal die Dateninformation auf. Die 
Modulation zur Aufpragung der zu ubertragenden Daten auf das 
optische Signal kann entweder liber eine Amplitudenmodulation oder 
uber eine der verschiedenen Phasenmodulationen (PSK) erfolgen. 
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Das so erzeugte optische Signal wird einem ersten optischen 
Vorverstarker 3 zugefuhrt In dem als Faserverstarker ausgebildeten 
Vorverstarker 3 wird die optische Leistung des Signals auf einen 
Pegel von typisch einem Watt erhoht. Durch einen nachgeschalteten 
Kiistallverstarker 4, wird das optische Signal auf einen fur die 
Obertragung notwendigen hohen optischen Pegel verstarkt. Die 
Leistungsstufe der Verstarkerkette ist fasergekoppelt ausgefuhrt, um 
die Strahlen mit Hilfe der Faser 5 uber eine gr6J5ere Entfernung zur 
abgesetzten optischen Einheit zu fuhren. Vom Laser-Oszillator 1 und 
bis zum Kollimator 6, wird das optische Signal in einer Faser 5 
gefuhrt Alle Fasern 5 im System sind polarisationserhaltend. Ober 
dem Kollimator 6, wird der optische Strahl fiber eine optionale Sende- 
und Empfangsweiche 7 und die Verstellspiegel 8 zur 
StraMausrichtung zum Spiegelteleskop 9 gefuhrt und von dort zur 
Gegenstation gesendet. 

Nachteilig bei dieser Vorrichtung zur optischen Obertragung von 
Daten ist, dass fur Systeme mit sehr hoher Sendeleistung die 
Anforderungen in die Signaltrennung zwischen Sende- und 
Empfangspfad so groJS werden, dass man sie innerhalb eines 
gemeinsamen optischen Pfades nicht mehr beherrschen kann. Dann 
ist es erforderlich, die beiden Pfade komplett zu trennen; das hei6t 
ein eigenes Teleskop 9 fur Sender und Empfanger zu verwenden. In 
diesem Falle entfallt zwar die Sende- und Empfangsweiche 7, aber 
durch den Einsatz eines zusatzlichen Spiegelteleskops 9 werden 
insgesamt die Kosten der Anlage erheblich erhoht. 
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Vorteile der Erfindung 

Die erflndungsgemaJ3e Vorrichtung zur optischen Obertragung von 
Daten zwischen Satelliten mit den im Anspruch 1 genannten 
Merkmalen bietet demgegenuber den Vorteil, dass grojSe Datenraten 
uber sehr grojSe Entfernungen ubertragen werden konnen. Die 
Datenraten konnen dabei bis zu 10 Gbit/s betragen und bis zu 
90000 km bei einer Verbindung von zwei Satelliten auf geo~ 
stationarer Bahn ubertragen werden. Dadurch, dass ein 
Vorverstarker mit einer Leistungsteilerstufe verbunden ist, der eine 
Parallelschedtung von wenigstens zwei jeweils in Reihe geschalteten 
Phasenstellern und Hauptverstarkem, zur Verstarkung und 
Einstellung der optischen Signale, nachgeschaltet ist und die 
Hauptverstarker uber ein der Anzahl der Reihenschaltungen 
entsprechendes Bundel von optischen Wellenleitern mit der 
entsprechenden Anzahl der Kollimatoren verbunden 1st wird 
vorteilhaft erreicht, das die Ausgangsleistung zur Obertragung einer 
Datenrate bis zu 10 Gbit/s auf eine erforderliche GroJSenordnung von 
ca. 10 W verstarkt wird, ohne dass dabei die Leistung des 
Verstarkers erhoht werden muss. Durch die Parallelschaltung von 
behebig vielen gleichen Verstarkern, konnen sehr hohe optische 
Ausgangsleistungen realisiert werden. Es ist kein Spezialverstarker 
fur hohe Ausgangsleistungen notwendig, sondern es konnen Gerate 
mittlerer Leistung zur optischen Obertragung der Daten verwendet 
werden. Durch die Parallelschaltung der einzelnen Verstarker wird 
insgesamt ein sehr hoher Wirkungsgrad der Verstarkereinheit erzielt. 

Ein weiterer Vorteil der erQndungsgemaJSen Losung besteht darin, 
dass durch die Fuhrung der optischen Signale in Fasen das gesamte 
System flexibler gestaltet werden kann. Die optische Leistung in jeder 
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einzelnen Faser 1st moderate Die optischen Lelstungsdichten bei der 
Verwendung elnes einzelnen Verstarkers beziehungsweise bei einer 
Kaskade von Verstarkern sind wesentlich schwieriger zu 
beherrschen. Weiterhin wird durch die ParaUelschaltung der 
Sendeverstarker die Systemzuverlassigkeit der Anlage erhoht. Der 
Ausfall einer Stufe ftihrt nicht zwanglaufig, wie bei einer Kette, zum 
Totalverlust des Gesamtsystems, sondern erlaubt noch einen Betrieb 
mit verminderter Leistungsfahigkeit, 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erflndung ist den jeweiligen 
Phasenstellern eine Phasenregeleinheit zugeordnet. Dadurch wird 
einerseits die optische Phase unabhangig von der optischen 
Intensitat gemessen und stabilisiert Andererseits erfolgt durch die 
Phasenregeleinheit eine Anpassung der Vorrichtung als Sende- oder 
Backeneinheit. Dabei ist zur Ubertragung sehr groJSer Datenraten 
zwangslaufig ein starker, scharfgebundelter Sendestrahl erforderlich. 
Fur die Such- und Erfassungsphase sind die Anforderungen eher 
umgekehrt Der Strahl konnte etwas mehr aufgeweitet werden, da fur 
diese Phase die zu ubertragende Bandbreite nicht so groj3 ist uns 
damit die Leistung am Empfanger stark reduziert werden kann. 
Durch die erfindungsgematfte Phasenregeleinheit erfolgt eine 
kontinuierliche Aufweitung des Sendestrahls bis zum etwa 10- 
Fachen des nominellen Sendestrahls. Das Verhaltnis von minimaler 
zu maximaler Strahlofihung hangt von der Auslegung des Systems 
und insbesondere von der Anzahl der Einzelsender ab. Durch die 
vergroJSerte Sendekeule vereinfachen sich die Suchalgorithmen. 

Gema& der erfindungsgem^j3en Anlage zur optischen Obertragung 
von Daten zwischen Satelliten mit den im Anspruch 19 genannten 
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Merkmalen 1st vorgesehen, dass wenigstens zwei erfindungsgem^JSe 
Anlagen in den Satelliten vorhanden sind. 

Weitere vortellhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten Merkmalen. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel 
anhand der zugehorigen Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur 



Figur 2 eine schematische Ansicht einer Vorrichtimg zur 
optischen Obertragung von Daten entsprechend der 
erfindungsgema6en Losung; 



optischen Obertragung von Daten entsprechend dem 
bekannten Stand der Technlk; 



Figur 3 



eine Variante der erfindungsgemsUSen Losung als 
Einzelheit; 



Figur 4 



eine Einzelheit der erfmdungsgemaJSen Losung und 



Figur 5 



eine Variante gem£J3 Figur 4. 
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Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

In Figur 2 ist die schematische Ansicht elner Vorrichtung zur 
optischen Ubertragung von Daten zwischen Satelliten als 
Blockschaltbild dargestellt. Die ersten Stufen des 
Hochleistungssenders zur optischen Obertragung von Daten 
bestehen aus einem an sich bekannten Laser-Oszillator 10, zur 
Erzeugung elnes optischen Signals mit konstanter Leistung und 
Frequenz und mit kleiner spektraler Breite, und einem elektro- 
optischen Modulator 11, mit dem die zu ubertragenden Daten auf 
das optische Signal moduliert werden. Ein dem Modulator 11 
nachgeordneter optischer Vorverstarker 12 erhoht die optische 
Leistung des Signals, um die Verluste in den anschliejtenden 
Strahlungsfonnungsstufen auszugleichen und fur die spater naher 
erlauterten Hauptverstarker 15 elne ausreichende Eingansleistung zu 
gewahrleisten. Das nachfolgend eingehend beschriebene 
erflndimgsgemajS verstarkte und eingestellte optische Signal wlrd in 
an sich bekannter Weise uber eine sende- und Empfangsweiche 19 
txnd einen Verstellspiegel 20 einem Spiegelteleskop 21 zur 
Obertragung zugeleitet. 

ErfindungsgemaJ3 gelangt das mit den zu ubertragenden Daten 
modulierte optische Signal vom Vorverstarker 12 zu einer 
S trahlungsf ormungseinheit . Die Strahlimgsformungseinheit besteht 
aus einer Leistungsteilerstufe 13 und mehreren parallel 
angeordneten Phasenstellern 14, In einer weiteren Stnfe wird das aus 
den Phasenstellern 14 kommende optische Signal mittels eines den 
jeweiligen Phasenstellern 14 nachgeordneten Hauptverstarkers 15 
verstarkt. Mit den Phasenstellern 14 erfolgt eine beliebige Einstellung 
der Phasenlagen der einzelnen optischen Strahlen. Die Einstellung 
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und Regelung der Phasenlagen uber den Phasensteller 14 wird an 
spaterer Stelle ausfuhrlicher dargelegt 

Die Leistungsteilerstufe 13 kann als Baum von 
polarisationserhaltenden Wellenleiterkopplern ausgefuhrt werden. 
Entsprechend dieser Varlante wlrd die Leistungsverteilerstufe 13 
uber Faserkabel entsprechend dem Baum 16 mit den nachfolgenden 
parallel angeordneten Phasenstellern 14 und Hauptverstarker 15 
eingesetzt werden. 

Eine Variante der Ausbildung der Leistungsteilerstufe 13 mit 
Phasensteller 14 kombiniert ist in Figur 3 dargestellt. Hier wird die 
Leistung im Freistrahl aufgeteilt und dann direkt in die 
Phasenstellerbank 33 eingekoppelt. Der Leistungsteiler 13 mit 
Phasensteller 14 besteht aus einem Kollimator 30, einem stark 
anamorphotischen Teleskop 31 und einer entsprechenden 
Linsenanordnung 32, dass die Leistung in die Phasenstellerbank 33 
einkoppelt. Die Leistungsteilerstufe 13 ist eingangsseitig uber eine 
Glasfaser 29 mit dem Vorverstarker 12 und der Phasensteller 14 
ausgangsseitig uber entsprechende Glasfasern 34 mit den jeweiligen 
Hauptverstarkern 15 verbunden. 

Die Phasenstellerbank 33 ist entweder monolithisch ausgefuhrt, das 
hei£t. Dass alle Wellenleiter mit ihren Elektroden auf einer 
Kristallscheibe aus Lithium-Niobat angeordnet sind, oder die 
Phasenstellerbank 33 ist modular aufgebaut, bei der jeweils einzelne 
Modulatoren vorhanden sind. 

Die der Leistungsteilerstufe 13 (parallel) nachgeschalteten 
Phasensteller 14 bestehen jeweils aus einem elektro-optischen 
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Modulator. Der elektro-optische Modulator verstellt in Abhangigkeit 
von der anliegenden Spannung die optische Dichte und damit die 
Phase des optischen Signals. Wenn dieser Modulator als 
Wellenleitermodulator ausgefuhrt wird, konnen Bandbreiten bis zu 
mehreren GHz realisiert werden. Das hat zur Folge, das in der 
Empfangsstation der Sendestrahl in der Such- und Erfassungsphase 
besser erkannt werden kann. Die Leistung der Empfangsstation kann 
dadurch wesentlich reduziert werden. Die Phasenstellerbank kann 
dabei ebenfalls wieder monolithisch oder modular ausgefuhrt 
werden. 

Wenn kleine Bandbreiten von nur elnigen kHz fur die 
Phasenverstellung ausreichend sind, wird als entsprechender 
Phasensteller 14 jeweils eine Glasfaser urn einen Piezokern gewickelt. 
Eine angelegte Spannung andert den Durchmesser des Piezokerns 
und damit auch die Lange der Faser beziehungsweise die Laufzeit in 
der Faser, wodurch die Phase des optischen Signals verstellt wird. 

Die im Phasensteller 14 vorgenommene Phasensteuerung ermoglicht 
die Einstellung von verschiedenen Abstrahlwinkeln in Bezug auf die 
optische Achse des Spiegelteleskops 21. Diese Moglichkeit kann zur 
Einstellung von Vorhalte- oder Nachfuhrwinkeln verwendet werden. 
Da die Verstellung ohne bewegte Massen erfolgt, sind sehr groJ3e 
Winkelgeschwindigkeiten beziehungsweise Bandbreiten moglich. 

Das optische Signal gelangt uber den Faserkabelbaum 16 von den 
Phasenstellern 14 zu einem den Phasenstellem 14 jeweilig 
nachgeordneten Hauptverstarker 15. Durch die optischen 
Hauptverstarker 15 wird fur jeden Kanal die Leistung des Signals auf 
eine Hohe von ca. 0,5 W erhoht Die Ausgangsleistung der optischen 
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Hauptverstarker 15 wird uberwacht und kann den Anforderungen 
angepasst werden. Der Hauptverstarker 15 1st als ein entsprechender 
Faserverstarker ausgebildet. 

Vom Hauptverstarker 15 gelangt das verstarkte optische Signal uber 
den Faserkabelbaum 16 zu den Kollimatoren 17 fur die Sub- 
Aperturen 39. Die Strahlen aus den einzelnen Kollimatoren 17 
mussen exakt parallel aufeinander ausgerichtet sein. Fur jede Anzahl 
von Einzelsendern ist eine maximale Packungsdichte anzustreben. 
Die Figur 4 und die Figur 5 zeigen jeweils das Schattenbild der 
Ausgangspupille des Kollimators 17 f wobei in den einzelnen Figuren 
eine unterschiedliche Anzahl von Sub-Aperturen 39 dargestellt ist. 
Die Pupille ist durch den Rand 35 eines Primarspiegels begrenzt, der 
uber mindestens zwei Streben 36 mit einem zentral angeordneten 
Spiegel 37 verbunden ist. Die Abschattungen entstehen durch die 
streben 36 zum Halten des Sekundarspiegels und durch den Spiegel 
37 selbst. In der verfugbaren Flache 38 der Primarspiegels slnd die 
Sub-Aperturen 39 angeordnet. Aus den Figuren 4 und 5 ist zu 
erkennen, dass fur die Sub- Aperturen 39 Linsensysteme 
anzustreben sind, die gewisserma_f>en keinen Rand, das heijSt, nur 
eine sehr dunne Fassung haben. 

Die Amplitudenverteilung des Senders kann der Austrittspupille 
eines Siegelteleskops 21 angepasst werden. Die ublichen 
Abschattungen durch den Sekundarspiegel und die Haltestreben 36 
und die damit verbundenen Leistungsverluste werden vermieden. Es 
eriibrigt sich auch der Aufwand zur Unterdruckung der an diesen 
Stellen entsehenden Ruckreflexionen. 

Der aus dem Kollimator 17 austretende optische Strahl wird tiber 
einen Auskoppelteiler 18, die optionale Sende- und Empfangsweiche 
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19 und die Verstellspiegel 20 zum Spiegelteleskop 21 gefuhrt und von 
dort zur Gegenstation gesendet. 

Die Einstellung und Regelung der optischen Phasen in den Sub- 
Aperturen 39 erfordert eine Messung der selben. Dazu zweigt der 
Auskoppelteiler 18 einen Prufstrahl, der ca. 1% des Sendestrahls 
entspricht, ab und leitet diesen einem Mischer 27 einer 
Phasenregeleinheit 40 zu. Der Prufstrahl dient zur Oberwachung und 
Regelung der Phaseneinstellung. Dazu wird der Prufstrahl im Mischer 

27 mit einem Referenzstrahl uberlagert und uber ein Photodiodenfeld 

28 die Phasenlage aller Sub-Aperturen 39 vermessen. Der 
Referenzstrahl wird am Leistungsteiler 13 abgenommen und einem 
Phasensteller 22 der Phasenfrequenzeinheit 40 zugefuhrt. Der 
Referenzstrahl hat also dieselbe Frequenz wie der zu vermessende 
Sendestrahl. Im Phasensteller 22 kann die Referenzphase 
abgeglichen, beziehungsweise auch moduliert werden. Ein optischer 
Verstarker 23 sorgt fur ausreichende Pegel am Photodiodenfeld 28. 
Die Glasfaser 25, durch die einzelne Bauteile der Phasenregeleinheit 
40 verbunden sind, leitet das Licht, beziehimgsweise das optische 
Signal, zu einem Kollimator 26, der eine perfekte Phasenfront 
erzeugt, die uber den optischen Mischer 27 auf das Photodiodenfeld 
28 gelangt. Durch die Ubeiiagerung der Einzelstrahlen mit dem 
Referenzstrahl kann die optische Phase als Intensitat von den 
Photodioden des Photodiodenfeldes 28 detektiert werden. Der 
optische Verstarker 23 ist optional und kann bei ausreichendem 
Rauschabstand auf den Photodioden 28 entf alien. Das 
Photodiodenfeld 28 ist uber einen Regler 24 mit dem Phasensteller 22 
der Phasenregeleinheit 40 verbunden. Ein Ausgangsanschluss des 
Phasenstellers 22 der Phasenregeleinheit 40 ist zur Regelung und 
Einstellung des optischen Signals mit den jeweiligen Phasenstellern 
14 der Vorrichtimg zur optischen Obertragung von Daten verbunden. 
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Die Phasenmessung von dem Spiegelteleskop 21 erlaubt die 
Kompensation von alien Phasenfehlern der Komponenten davor. 
Dadurch reduzierten sich die Anforderungen an die 
thermomechanische Stabilitat des gesamten optischen Systems. Die 
Phasenregeleinheit 40 erfullt mehrere Aufgaben. Sie erzeugt das 
Signal zur Modulation der Referenzphase mit dem Phasensteller 22. 
Beim Einsatz einer hochfrequenten Modulation kann uber die 
Anwendung einer elektrischen Phasenregelung die optische Phase 
unabhangig von der optischen Intensitat gemessen und damit 
stabilisiert werden. 

FQr die PhaseneinsteUung sind drei Betriebsmoden zu unterscheiden: 

Der normale Betriebsfall fur den optischen Hochleistungssender ist 
ein scharf gebundelter Sendestrahl, bei dem maximale 
Leistungsdichte im Fernfeld gefordert ist, Dazu sind die Phasen der 
einzelnen Sender genau aufeinander abzustimmen. 
Phasendifferenzen von 10° und weniger sind zu realisieren. Fur den 
Fall der maximalen Strahlaufweitung wahrend der Erfassungsphase 
muss die Phasenbeziehung zwischen den einzelnen Sub-Aperturen 
39 total zerstort werden. Die Sender mussen gewissermaJ5en 
inkoharent addiert werden. Die Phase an den Modulatoren der 
Phasensteller 14 muss sehr schneU und unabhangig von den 
anderen durchmodelliert werden, so dass der Empfanger von diesen 
Anderungen nichts merkt. Das bedeutet, dass die Frequenz der 
Phasenanderungen am Sender wesentiich grdj3er sein muss als die 
Bandbreite des Empfangers. Dazu konnen Rauschquellen oder 
digitale Zufallszahlengeneratoren verwendet werden. Im Spezialfall 
der WinkeleinsteUung ist eine Phasengradient uber der kompletten 
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Apertur erforderlich. Dadurch lassen sich entsprechend der 
bekannten „Phased Array" Technik In einem begrenzten 
Winkelbereich Vorhalte- oder Nachfuhrwinkel elnstellen. Die 
erzlelbare Bandbreite 1st durch die Modulatoren gegeben und damit 
insbesondere im Vergleich zu mechanischen Losungen sehr hoch. 
Der Winkelbereich beschrankt sich auf die Beugungsoffhung einer 
einzelnen Sub-Apertur 39. 

GemajS der erfindungsgemaj^en Anlage zur optischen Obertragung 
von Daten zwischen Satelliten ist vorgesehen, dass wenigstens zwei 
erfmdungsgemstfSe Anlagen in den Satelliten vorhanden sind. 

Der Vorteil der erflndnngsgemaJ3en Losung besteht somit darin, dass 
dnrch die Parallelschaltung der einzelnen Phasensteller und 
Hauptverstarker das zu ubermittelnde Signal derart verstarkt wird, 
dass groJ3e Datenraten uber sehr groJSe Entfernungen zwischen zwei 
Satelliten ubertragen werden konnen. AuJSerdem kann durch die 
Regeleinheit die Vorrichtung so eingestellt werden, dass sie sowohl 
als Sende- als auch Empfangsstation arbeiten kann. Ein zusatzliches 
Spiegelteleskop fur die Empfangsstation ist nicht erforderlich. 
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Bezugszahlenliste 



1 


Laser-Oszillator 


2 


Elektro-optischer Modulator 


3 


Optischer Vorverstarker 


4 


Kristallverstarker 


5 


Faser 


6 


Kollimator 


7 


Sende- und Empfangsweiche 


8 


Verstellspiegel 


9 


Spiegelteleskop 


10 


Laser-Osztilator 


11 


Elektro-optischer Modulator 


12 


Vorverstarker 


13 


Leistungsteilerstufe 


14 


Phasensteller 


15 


Hauptverstarker 


16 


Faserkabelbaum (Biindel von optischen Wellenleitern) 


17 


Kollimator 


18 


Auskoppelteiler 


19 


Sende- und RTTi'nfarifJsweiofi(= > 


20 


Verstellerspiegel 


21 


Spiegelteleskop 


22 


Phasensteller 


23 


Optischer Verstarker 


24 


Regler 


25 


Glasfaser 


26 


Kollimator 


27 


Mischer 



iNSDOCID: <WO 02094902A2 I > 
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28 Photodiodenfeld 

29 Glasfaser 

30 Kollimator 

31 Teleskop 

32 Linsenanordnung 

33 Phasenstellerbank 

34 Glasfaserleiter 

35 Rand an einem Primarspiegel 

36 Streben 

37 Spiegel 

38 Flache 

39 Sub-Aperturen 

40 Phasenregeleinheit 
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Vorricht ung und eine Anlage zur optischen Ubertragung von Paten 
zwlschen Satelliten 



Anspruche: 

1. Vorrichtung zur Ubertragung von optischen Daten zwischen 
Satelliten, die einen Laser-Oszillator (10) zur Erzeugung eines 
optischen Signals, einen Modulator (11) zur Modulierung des 
optischen Signals mit einer Dateninformation und eine 
Verstarkeranordnung, eine Kollimatoranordnung und eine 
Sendeeinrichtung zur Ubertragung der Signale umfasst, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Vorverstarker (12) mit 
einer Leistungsteilerstufe. (13) verbunden ist, der eine 
Parallelschaltung von wenigstens zwei jeweils in Reihe 
geschalteten Phasenstellern (14) und Hauptverstarkern (15), 
zur Verstarkung und Einstellung der optischen Signale, 
nachgeschaltet ist und die Hauptverstarker (15) iiber ein der 
Anzahl der Reihenschaltungen entsprechendes Bundel (16) 
von optischen Wellenleitern mit der entsprechenden Anzahl 
der Kollimatoren (17) verbunden sind. 

2. Vorrichtung dach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die leistungsteilerstufe (13) aus einer Vielzahl von 
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polarisationserhaltender WeUenleiterkopplern besteht, die mit 
den Phasenstellern (14) verbunden sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Leistungsteilerstufe (13) mit Phasensteller (14) 
kombiniert ist und aus einem Kollimator (30) , einem 
nachgeschalteten stark anamorphotischen Teleskop (31), einer 
entsprechenden Linsenanordnung (32) zur Aufteilung des 
ontischen Signals und einer Phasenstellerbank (33) zur 
Zufuhrung des optischen Signals uber den Glasfaserleiter (34) 
zu den HauptverstSrkern (15) besteht. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Phasenstellerbank (33) monolithisch ausgefuhrt ist, 
wobei alle Wellenleiter mit ihren Elektroden auf einer 
Kristallscheibe aus Lithium-Niobat angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Phasenstellerbank (33) modular ausgefuhrt ist und 
aus einzelnen Modulatoren besteht. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Phasensteller (14) eine 
elektro-optischer Modulator ist, mit dem in Abhangigkeit von 
der anliegenden Spannung die optische Dichte und damit die 
Phase verstellt wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der elektro-optische Modulator ein Wellenleitermodulator 
ist. 
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8 . Vbrrichtung nach Anspruch 1 bis 5 , dadurch 
gekennzeichnet, dass der Phasensteller (14) eine urn einen 
Piezokern gewickelte Glasfaser ist, bel dem die Lange der 
Glasfaser und damit die Phase verstellt wird. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptverstarker (15) ein 
Faserverstarker ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangspupille des 
Kollimators (17) durch einen Rand (35) eines Primarspiegels 
begrenzt wird, der uber mindestens zwei Streben (36) mit 
einem zentral angeordneten Spiegel (37) verbunden ist, wobei 
in einer verfugbaren Flache (38) mehrere Sub-Aperturen (39) 
angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Kollimator (17) 
und dem Verstellspiegel (20) ein Auskoppelteiler (18) und eine 
Sende- und Empfangsweiche (19) angeordnet ist, wobei dem 
Verstellspiegel (20) ein Spiegelteleskop (21) nachgeschaltet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass den Phasenstellern (14) eine 
Phasenregeleinheit (40) zugeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenregeleinheit (40) 
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aus einem in Reihenschaltung angeordneten Phasensteller 
(22), einem Verstarker (23) , einem Kollimator (26), einem 
Mischer (27), einem Photodiodenfeld (28) und einem Regler 
(24) besteht 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Bauelemente der 
Phasenregeleinheit (40) durch eine Glasfaser (25) miteinander 
verbunden sind. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Eingangsanschluss des 
Phasenstellers (22) zur Zufuhrung eines Referenzstrahles zur 
Phasenregeleinheit (40) mit der Leistungsteilerstufe (13) und 
ein Ausgangsanschluss des Phasenstellers (22) mit den 
jeweiligen Phasenstellern (14) zur Einstellung des optischen 
Signals verbunden sind. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Zufittirung eines 
Prtifstrahls zur Phasenregeleinheit (40) der Auskoppelteiler 
(18) mit dem Mischer (27) verbimden ist. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der dem Mischer (27) 
zugefuhrte Prtifstrahl ca. 1% des Sendestrahls entspricht. 

18. Anlage zur Ubertragung von optischen Daten zwischen 
Satelliten, gekennzeichnet durch wenigstens zwei 
Vorrichtungen nach einem der Anspruche 1 bis 15. 



WO 02/084902 



19 



PCT7DE02/01383 



19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenregeleinheit (40), 
die Phasendlfferenz zwischen den Kollimatoren (17) und damit 
auch zwischen den Sub-Aperturen (39) konstant halt 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenregeleinheit die 
Phasendifferenz zwischen den Kollimatoren (17) und damit 
zwischen den Sub-Aperturen (39) zu Null macht 

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenregeleinheit (40) 
eine quasi zufallige Phasendifferenz mit hoher Prequenz 
einstellt 
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(57) Abstract: 1 he invention relates to a device and a system for the optical transmission of data between satellites. Said device 
OO comprises a laser oscillator (10) for producing an optical signal, a modulator (11) for modulating the optical^signal with data in- 
formation, an amplifying unit, a collimator unit, and a transmission unit for transmitting the signals. According to the invention, 
a pre-amplificr (12) is connected to a power dividing stage (13). A parallel circuit of at least two phase regulators (14) and two 
main amplifiers ( 1 5) connected in series, for amplifying and regulating the optical signals, is connected downstream from said power 
dividing stage. The main amplifiers (15) are connected to the corresponding number of collimators (17) by means of a bundle of 
optical waveguides which corresponds to the number of connections in series. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eine Anlage zur Ubertragung von optischen Daten zwischen 
Satelliten, die einen Laser-Oszillator (10) zur Erzeugung eines optischen Signals, einen Modulator (II) zur Moduiierung des opti- 
schen Signals mil einer Daten in formation und eine Verstarkeranordnung, eine Kollimatoranordnung und eine Sendeeinrichtung zur 
Ubertragung der Signale umfasst Es ist vorgesehen, dass ein Vorverstarker (12) mit einer Leistungsteilerstufe (13) verbunden ist, der 
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